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Abstract: We examine the effects of El Niño on tropospheric ozone through the simulation of a Climate-Chemistry model

for a 40-year period (1971-2010). The Empirical Orthogonal Function (EOF) analysis reveals that the tropospheric ozone

concentration in the central-eastern Pacific decreases when the El Niño occurs, which is consistent with the observation.

However, the increase of ozone over Indian Ocean-Indonesia regions is weak in the simulation compared to the

observations. We analyze details of the 2006 El Niño event to understand the mechanism that caused the change of ozone

due to El Niño. It is found that enhanced convection as well as higher water vapor followed by shortened lifetime has

led to lower the tropospheric ozone. Downward motion induced by the changes of atmospheric circulation due to sea

surface temperature forcing, together with the decrease of water vapor, has brought ozone produced in the upper

troposphere over the Indian Ocean

Keywords: climate model, global atmospheric chemistry model, tropospheric ozone, El Niño

요 약: 기후-전구대기화학모델을 이용하여 엘니뇨가 대류권 오존에 미치는 영향을 분석하였다. 40년간(1971-2010) 대류

권 오존을 EOF 분석한 결과에서 열대 중앙-동태평양에서 오존의 감소가 관측과 유사하게 잘 모의되었다. 그러나 인도

양-인도네시아 부근의 오존 증가는 관측에 비해 약하게 모의되었다. 엘니뇨에 의한 오존변동 과정을 이해하기 위하여
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2006년 엘니뇨의 경우를 좀 더 자세히 분석하였다. 엘니뇨의 발생 시 중앙-동태평양의 오존 감소는 활발해진 상승운동

과 그에 따른 수증기량 증가로 오존의 체류시간이 짧아졌음에 기인하였다. 해수면 온도 강제력으로 유도된 하강기류 편

차와 수증기 감소로 인도양 대류권 상층 오존이 증가하였다.

주요어: 기후모델, 전구대기화학모델, 대류권 오존, 엘니뇨

서 론

열대 동태평양의 해수면 온도가 평년에 비해 상승

하는 현상인 엘니뇨는 기후시스템 내의 대표적 경년

변동(주기: 2~6년) 현상으로, 전지구 규모의 기후변동

을 초래한다(Philander, 1990; Ropelewski and Halpert,

1987). 평년 열대 태평양에는 서쪽에 따뜻한 온난해

수역(warmpool region), 동쪽에 차가운 한랭혀(cold

tongue)가 분포하여 동서방향으로 수온 경도가 존재

한다. 그런데 엘니뇨가 발생하면 한랭혀가 약화되면

서 열대 동태평양에 양의 해수면 온도 편차가 나타

나고, 평년 서태평양에서 나타나는 활발한 상승운동

영역이 동쪽으로 치우쳐 중태평양까지 이동하게 된다

. 이와 더불어 동태평양과 서태평양에 각각 양과 음

의 강수량 편차가 나타난다. 라니냐 시기는 대체로

반대의 상황이 나타나는데 서태평양의 대류활동이 평

년보다 더 강하게 나타난다. 엘니뇨가 전구 기후에

미치는 영향은 여러 연구에서 다뤄져왔다(Cha, 2007;

Jang and Ha, 2008; Seol, 2001; Wang et al., 2000).

엘니뇨가 전지구 기후변동에 영향을 주는 것뿐 아

니라 대류권 오존 분포에 영향을 준다는 연구가 있

다(Chandra et al., 1998; Fujiwara et al., 1999;

Thompson et al., 2001; Ziemke and Chandra, 2003).

Chandra et al. (1998)은 위성 관측자료를 이용하여

1997/98 엘니뇨시기에 나타난 대류권 오존 변화를 분

석하였다. 그들은 엘니뇨 발생으로 열대 동태평양에

서 4-8DU (Dobson units)의 대류권 오존의 감소가,

서태평양에서 10-20DU의 증가가 있음을 제시하였다.

이런 변화의 원인으로 앞서 언급한 엘니뇨 시기의

대류활동 변화 및 대규모 순환의 변화, 그리고 인도

네시아 지역이 건조해지면서 빈번하게 발생하는 산불

등이 제시되었다.

Ziemke and Chadra (2003)은 장기간(1970-2001)

위성 관측 자료를 이용하여 엘니뇨/라니냐 변동이 열

대 대류권의 오존 변동을 일으키는 주된 요인임을

제시하였고, Ziemke et al. (2010)은 대류권 오존 자

료를 이용하여 시간에 따른 El Niño-Southern

Oscillation (ENSO, 엔소) 변동을 나타내는 엔소 인덱

스를 새롭게 정의하였다.

관측 자료를 이용한 연구와 더불어 전구대기화학모

델이 모의한 엘니뇨와 대류권 오존의 관계를 분석한

결과들이 제시되었다(Sudo and Takahashi, 2001;

Peters et al., 2001; Zeng and Pyle, 2005; Doherty

et al., 2006). Doherty et al. (2006)는 연구에서 사용

한 모델이 엘니뇨와 오존분포의 관계를 관측과 유사

하게 모의하였지만, 인도네시아와 서태평양의 오존

증가량이 관측에 비해 작게 모의함을 제시하였다.

대류권 오존은 인간 건강과 식생에 악영향을 주는

오염 물질이면서 동시에 지구복사 에너지를 흡수하는

온실기체로서 지구 기후에 영향을 준다. 모델링 연구

에 의하면 여름철 북반구 중위도 오염지역에서 대류

권 오존에 의해 기온이 약 0.5
o
C 상승한다고 한다

(Shindell et al., 2006). 따라서 대류권 오존 분포와

기후변동과의 관련성을 이해하는 것은 대기질의 문제

뿐 아니라 기후변화와 연관된 중요한 일이라 할 수

있다. 우리는 이 연구에서 최근 새롭게 개발된 기후

모델과 전구대기화학모델을 오프라인(off-line)으로 접

합된 모델링 시스템을 이용하여 엘니뇨와 대류권 오

존의 관련성을 찾고자 하였다.

모델과 실험방법

이 연구는 엘니뇨와 대류권 오존의 관련성을 모의

하기 위해 기후모델과 전구대기화학모델을 함께 사용

하였다. 기후모델은 NCAR CAM3 (Collins et al.,

2006)으로 지면모델인 CLM3 (Dickinson et al.,

2006)을 포함하고 있다. CAM3은 유한 체적 역학 코

어(finite volume dynamical core)로 구성되며, 수평

해상도는 2
o
(경도)×2.5

o
(위도) 이며, 26개 층을 가지

고 있다. 해양과 해빙은 관측 자료를 이용하여 경계

조건으로 처방되며 각각 해수면 온도와 해빙 비율

(sea ice fraction)이 사용된다(Rayner et al., 2003).

전구대기화학모델은 미국 하버드대학교에서 개발한

GEOS-Chem 모델을 사용하였다(Park et al., 2004).

GEOS-Chem은 대기 중의 화학반응과 화학물질의 수

송 등을 모의하기 위해 개발되었으며, 이때 필요한

기상 변수(바람, 기온, 습도 등)는 입력 변수로 처방
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된다. 이 화학모델은 본래 NASA GMAO(Global

Modeling and Assimilation Office)에서 개발한 자료

동화를 이용하는데, 이 연구에서는 CAM3 기상장을

이용할 수 있게 약간 수정된 버전을 사용한다. 이때

기후모델이 생산한 자료를 화학모델에 적합하게 변환

해 주는 off-line 접합자를 개발하여 이용하였다. 수정

된 전구화학모델과 CAM3을 이용한 모델링 시스템

은 이미 시베리아 산불이 기상에 미치는 영향이나

화산분출의 영향 등을 모의하는데 활용된 연구가 있

다(Moon et al., 2011; Youn et al., 2011).

우리는 먼저 관측 해수면 온도를 경계조건으로 처

방하여 CAM3을 실행하고 모의된 자료를 off-line 접

합자를 이용하여 대기화학모델이 필요한 입력 자료로

변환하였다. 적분기간은 1971-2010년간이며, 해수면

온도는 NOAA OISSTv2 (Reynolds et al., 2002)을

이용하였다. 초기값으로는 1960년부터 적분하여 얻은

1971년 1월 1일 대기상태를 사용하여 기후모델이 충

분한 스핀업 기간을 거치도록 구성하였다. 이후 생산

된 대기 변수를 이용하여 대기화학모델을 수행하였다

. 대기화학 모델을 수행할 때 필요한 바이오매스 연

소(biomass burning)에 의한 배출량과 인위적 배출량

(anthropogenic emission)은 계절적 변화는 있지만, 경

년변화는 포함시키지 않았다.

엘니뇨와 대류권 오존 분포

Fig. 1은 모델이 모의한 열대지역 대류권 오존을

경험적 직교함수(EOF: Empirical Orthogonal Function)

분석의 결과를 보인 것이다. 모델의 모의 성능을 비

교하기 위해 AURA 위성에 탑재된 OMI와 MLS 센

서로 관측한 자료의 결과를 함께 제시하였다. AURA

OMI/MLS 오존 자료는 2004년 10월부터 최근까지

제공된다(http://acd-ext.gsfc.nasa.gov/Data_services/

cloud_slice/index.html). 이때 EOF 분석은 1971-2010년 동

안 실시하였다. 또한 시간에 따른 모드 변동과 엘니뇨

발달 과정을 비교하기 위해 PC (principal component) 시

계열과 함께 NINO3.4 지수를 함께 나타냈다.

Fig. 1. The first EOF patterns of tropospheric ozone from (a) model simulation and (b) AURA OMI/MSL. (c) Corresponding

PC time series (red: model, blue: AURA OMI/MSL) and NINO3.4 index (dashed).
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먼저 모델은 날짜 변경선 부근에 음의 편차와 아

프리카 부근에 약한 양의 편차를 보이고 있으며 전

체 변동성의 28.0%을 차지하고 있다(Fig. 1a). PC 시

계열과 NINO3.4 지수를 비교한 것(Fig. 1c)을 이용

하면, 모델은 엘니뇨가 발생할 때 180
o
 부근을 중심

으로 전체 태평양에서 대류권 오존이 감소한다는 것

을 알 수 있다. 반면에 대류권 오존이 증가하는 지역

은 매우 한정되고 약하게 나타남을 알 수 있다. 관측

자료를 이용한 결과에는 중태평양에 나타나는 강한

음의 편차와 인도네시아를 중심으로 인도양과 서태평

양에 걸쳐 양의 편차가 두드러지게 나타나며 전체

변동성의 24.5%을 차지한다(Fig. 1b). 이들 결과는

엘니뇨가 발생할 때 대류권 오존은 중태평양에서 감

소하고, 인도네시아 지역에서 증가한다는 이전 연구

결과와 어느 정도 일치한다(Ziemke and Chandra,

2003).

EOF 모드를 통해 살펴본 모델은 인도네시아 지역

의 변동성을 관측에 비해 약하게 모의하고 있지만,

어떤 특정한 엘니뇨 시기에는 관측과 유사한 특징을

보인다. 우리는 이것을 Fig. 1c에 보인 PC 시계열에

서 유추할 수 있는데, 2006년 엘니뇨의 경우에 모델

과 관측의 PC 시계열이 거의 일치하고 있어 이 시기

는 모델이 관측을 대체로 잘 모의하고 있다고 생각

할 수 있다.

이것을 확인하기 위해 2006년 10월의 모델이 모의

한 오존 연직 분포를 Fig. 2에 나타냈다. 오존은 적

도부근(10
o
S-10

o
N)을 평균한 값이며, 엘니뇨 시기의

특징을 나타내기 위해 평년시기(normal condition)인

2005년 10월의 값을 뺀 결과이다. 이 값은 월평균을

빼서 구한 편차와 큰 차이가 없었다. Fig. 2는 2006

년 엘니뇨에 의해 나타나는 오존의 동서방향 변화를

잘 보여주고 있다. 대류권 오존은 120
o
E을 기준으로

서쪽의 열대 지역의 오존은 증가하고, 동쪽은 전반적

으로 감소하였다. 앞에서 논의한 바와 같이 이 특징

은 이런 분포는 Chandra et al. (2009)이 제시한 결과

와 매우 비슷한 것이다. 특히 남아메리카에서 오존의

감소도 그들의 결과와 비슷하게 나타나고 있다.

오존변동 메커니즘

Sudo and Takahashi (2001)은 모델 실험을 통해

1997/98 엘니뇨 발생에 따른 대류권 오존 변동을 분

석하였다. 그들에 따르면 엘니뇨가 발달하면서 활발

한 대류활동 영역이 중태평양과 동태평양으로 이동과

함께 나타나는 대기순환 변화가 오존변화의 원인이

된다는 것이다. 대기순환과 오존 변동의 관계를 간단

히 설명하면, 먼저 상승운동이 활발해지면 상대적으

로 낮은 농도의 오존을 포함하는 하층 공기가 상층

으로 수송돼 대류권 오존 농도를 감소시키는 것을

들 수 있다. 게다가 대류활동으로 인한 수증기(H2O)

증가는 들뜬 상태의 산소원자(O
1
D)와 결합하여 하이

드록실 라디칼(OH)을 생성시키는 반응 O
1
D+H2O→

2OH을 통해 오존 농도를 감소시킨다. 이와 같이 대

류권 수증기는 오존을 파괴시키는 요인으로 작용하므

로(Kley et al., 1996), 엘니뇨에 따른 대류활동과 수

증기 변화를 살펴보는 것이 필요하다.

Fig. 3은 2006년 엘니뇨시기에 기후 모델에서 모의

된 대류활동에 의한 구름질량속(cloud mass flux) 변

화와 대기 순환 변화를 함께 나타낸 것이다. 중태평

양과 동태평양에 보이는 강한 양의 질량속이 이 지

역의 상승 기류와 함께 잘 일치하고 있으며 습윤한

대기를 나타내고 있다. 반면에 60
o
E-110

o
E 지역은 강

한 하강기류와 음의 구름질량속이 있으며 인도네시아

와 인도양이 건조함을 나타나고 있다. 엘니뇨가 유도

하는 이런 대기 순환의 변화는 관측과 잘 일치하는

특징으로 모델이 해수면 온도 강제력에 잘 반응하고

있음을 의미한다.

Fig. 2와 Fig. 3을 비교하면 구름질량속의 변화와

오존의 변화가 서로 관련된 것처럼 보인다. 특히 인

도양의 상층 약 12 km의 오존 증가는 음의 구름질량

속과 잘 일치하고 있다. 반면에 동태평양의 구름질량

속이 최대가 나타는 영역은 오존 감소가 큰 지역

Fig. 2. Longitude-altitude cross section of simulated ozone

difference (averaged between 10
o
S-10

o
N). The difference is

calculated as October 2006 minus October 2005.
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(110
o
W, 6 km)보다 더 상층인 9 km 고도에서 나타나

고 있다. 다시 말하면, 대류권 오존의 증가의 최대는

하강기류가 강한 고도에서 나타나지만, 오존의 감소

는 상승기류가 강한 곳보다 더 하층에 나타나고 있

다. 이런 차이점을 나타나게 하는 원인을 찾기 위해

Fig. 4에 모델이 모의한 비습 변화를 나타냈다. 예상

하듯이 대류활동이 활발한 지역에서 비습이 증가하고,

하강기류가 강한 곳에서 감소하고 있다. 특히 대류활

동이 강화된 중앙-동태평양에서 오존 감소와 수증기

증가 영역이 잘 일치하고 있다. 여기서 수증기 증가

는 엘니뇨 발생에 따른 수온 증가로 해수의 증발이

강화되면서 수증기가 상승운동에 의해 활발하게 중상

층으로 수송되었기 때문일 것이다. Fig. 3에서 보인

구름질량속의 경우는 최대 상승기류 영역과 오존 감

소는 일치하지 않았지만, 인도양 상층의 최대 하강기

류 영역과 오존의 증가가 잘 일치하였다. 그러나 수

증기 변화는 오존 증가보다는 태평양 하층에 나타나

는 오존 감소 영역이 수증기 증가 영역과 잘 일치하

고 있다.

다시 말하면, 엘니뇨 변화에 따른 오존 증가와 감

소는 각각 강한 하강 기류와 수증기 증가와 관련돼

나타난다. 이런 차이가 나타나는 원인은 아직 분명치

않다. Sudo and Takahashi (2001)은 모델링 연구에서

1997/98 엘니뇨시 나타난 인도양 상층의 오존 증가의

원인으로 성층권 오존이 유입되었을 가능성에 대해

언급하였다. 우리는 인도양 상층의 성층권 오존의 유

입이 그 원인인지 파악하기 위해 성층권에서 유입되

는 오존속의 변화를 살폈지만 큰 차이를 얻지는 못

했다(not shown). 이 문제를 해결하기 위해서는 대류

권 오존 생성 및 소멸 반응에 참여하는 다른 화학물

질의 분석이 필요할 것이다.

요약 및 논의

기후변동 중 대표적 경년변동 현상인 엘니뇨가 대

류권 오존에 미치는 영향을 기후모델과 전구대기화학

모델을 함께 사용하여 모의하였다. 기후모델은 NCAR

CAM3를 사용하였으며, 대기화학모델은 하버드대학의

GEOS-Chem을 이용하였다. 먼저 관측 해수면 온도를

경계조건으로 처방한 기후모델을 수행하여 얻은 자료

를 변환하여 대기화학모델을 구동하기 위한 기상변수

를 생산하였다. 이후 고정된 인위적 배출량과 바이오

매스 연소에 의한 배출량을 고정시킨 조건에서 대기

화학모델을 수행하여 얻은 오존 변화를 분석하였다.

대류권 오존을 EOF한 결과에서 모델은 엘니뇨에

따른 중앙-동태평양의 오존 감소를 관측과 유사하게

모의하는 것을 알 수 있었다. 그러나 관측과 비교하

Fig. 3. Simulated differences of the cloud mass flux (gm
−2

s
−1

) (shaded), wind vector of zonal and vertical velocity

(scaled) between Oct 2006 and Oct 2005 averaged over

10
o
S-10

o
N.

Fig. 4. Longitude-altitude cross section of the difference of

the simulated specific humidity between Oct 2006 and Oct

2005.
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여 인도네시아의 오존 변동이 약하게 나타났는데, 모

델의 이런 특징은 Doherty et al. (2006)에서도 비슷

하게 모의되었다. 그들은 이것과 연관하여 경년 변화

를 하는 바이오매스 연소 배출량을 대기화학모델에

처방하면 인도네시아의 오존 변화가 좀 더 두드러지

게 나타나면서 모델의 문제점이 개선되는 결과를 제

시하였다. 인도네시아 지역의 오존변화와 바이오매스

연소와의 관련성은 이후 Chandra et al. (2009)에 좀

더 자세히 다뤄졌다. 그들에 따르면 엘니뇨에 의해

나타나는 인도네시아 지역의 대류권 오존 변화는 바

이오매스 연소에 기인한 것과 기상 상태의 변화에

기인한 것이 각각 4-6DU와 4-8DU로 비슷하다는 것

을 제시하고 있다. 그런데 그들은 바이오매스 연소에

의한 오존 반응이 국지적으로 나타남을 주장하였다.

다시 말하면, 이런 효과는 인도네시아 지역에 한정되

며, 오스트레일리아 서부 지역에서는 역학적 효과가

지배적이라는 것이다. 이 결과를 고려하면, 모델에서

인도네시아와 서태평양에서 오존 변화가 약하게 모의

되는 것이 단지 계절변화만 있는 바이오매스 배출량

을 사용하였기 때문만은 아니라는 추측을 할 수 있

다. 엘니뇨와 대류권 오존의 관계에서 바이오매스 연

소의 영향에 대한 연구는 Loyola et al. (2006)에서

자세히 논의되고 있다.

우리는 모델이 AURA OMI/MSL 관측 자료를 이

용한 EOF 결과와 유사하게 나타나는 2006년 엘니뇨

시기를 분석하여 엘니뇨가 오존 분포에 미치는 영향

을 좀 더 자세히 살폈다. 엘니뇨가 발생하면서 중앙-

동태평양에서 오존이 감소하는 경우는 활발해진 대류

활동에 따른 수증기 증가가 원인으로 작용하였다. 수

증기는 들뜬 상태의 산소원자(O
1
D)와 반응하여 하이

드록실 라디칼(OH)을 생성하면서 오존 파괴를 촉진

시키게 된다. 수증기는 주로 중층(4-8 km 범위)에서

증가하여 오존의 체류시간을 짧게 만들고 파괴시키는

것으로 모의되었다. 엘니뇨시기에 인도네시아-인도양

지역에 하강 기류 편차가 나타나는데, CAM3도

2006년 엘니뇨에 나타나는 이 지역의 하강기류를 잘

모의하였다. 이와 더불어 이 지역 대류권의 오존은

증가하였다. 여기서 주목할 점은 중앙-동태평양의 오

존 감소가 대류권 중층에서 주로 나타나는 반면, 오

존 증가는 6 km 보다 더 상층에 집중돼 나타나는

점이다. 이런 차이점의 원인으로 성층권의 영향을

고려하여 분석하였지만 의미 있는 결과는 얻지 못

했다(not shown). 대류권 오존 반응에 참여하는

NOx(=NO+NO2), CO, HNO3 등의 화학물질과 바이오

매스 연소, 대류활동의 영향 등에 대한 자세한 분석이

필요할 것이다.

이 연구에서 사용된 모델링 시스템은 기존 연구와

다르게 기후모델과 대기화학모델이 off-line 접합자를

통해 연결되는 구조를 갖는다. 이 구조는 기상과 대기

화학 과정이 서로 상호작용하는 현실을 정확하게 반

영하지 못하는 단점이 있다. 그러나 두 모델을 각각

독립적으로 실행시키므로 매우 복잡하고 정밀한 물리

역학적/화학적 과정이 포함된 모델을 사용할 수 있다

는 이점이 있다. 또한 이 시스템은 기상과 대기화학

과정의 상호작용과 관련된 민감도 실험을 구현하기

쉽다. 이에 대한 좋은 예로 최근 들어 주목받는 지구

온난화와 관련한 엘니뇨의 변화를 들 수 있다(Yeh et

al., 2009). 전형적인 엘니뇨와 다른 해수면 온도 분포

가 발달하면 강수 분포, 대류활동 분포 등이 변화돼

결국 대류권 오존에도 이전과 다른 영향이 나타날 것

이다. 현재 이에 대한 연구를 진행 중에 있다.
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